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N A S A  T T  F-11,515 

WEIGHTLESSNESS RESEARCH AT o I rd E I R ,A 
H .  Le  Boiteuxl 

ABSTRACT: The s t a t e  of w e i g h t l e s s n e s s  p e c u l i a r  
t o  s a t e l l i t e s  and space  probes  has v e r y  impor-  
t a n t  consequences  for t h e  crew and f o r  t h e  
equipment  i n  t h e  v e h i c l e .  A f t e r  t h i s  s t a t e  i s  
d e f i n e d ,  and v a r i o u s  p o s s i b i l i t i e s  f o r  s t u d y i n g  
i t  are  p r e s e n t e d ,  d e t a i l s  a re  g i v e n  r e g a r d i n g  
i t s  s i m p l e s t  form, f r e e  f a l l .  Two f a c i l i t i e s  
b u i l t  a t  O . N . E . R . A . ,  one f o r  a t m o s p h e r i c  f r e e  
f a l l  and t h e  o t h e r  f o r  f r e e  f a l l  i n  a h i g h  
vacuum, a r e  d e s c r i b e d  and some examples  o f  s t u d -  
i e s  i n  p r o g r e s s  a r e  men t ioned .  
I t  i s  now o s s i b l e  t o  reduce  t h e  g r a v i t y  e f f e c t  
t o  1 x IO-! of i t s  u s u a l  v a l u e  f o r  3 seconds .  

1. I n t r o d u c t i o n  /289 f :  

The s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s  c a n  b e  d e f i n e d  a s  c o r r e s p o n d i n g  t o  
t h e  a p p a r e n t  a b s e n c e  o f  w e i g h t  i n s i d e  a s y s t e m  w h i c h  i s  moving  w i t h -  
o u t  r e s t r a i n t  w i t h i n  a g r a v i t a t i o n a l  f i e l d .  

By r e a s o n i n g  w i t h i n  t h e  f r amework  o f  N e w t o n i a n  m e c h a n i c s ,  a n  
a p p r o x i m a t i o n  w h i c h  i s  a l w a y s  a d e q u a t e  i n  p r a c t i c e  s i n c e  m o d i f i c a -  
t i o n s  o f  r e l a t i v i t y  h e r e  r e m a i n  n e g l i g i b l e ,  t h e  f o r c e  e x e r t e d  by  
t h e  moving  body on t h e  b o d i e s  w h i c h  i t  c o n t a i n s  i s  z e r o  r e l a t i v e  t o  
t h e  a x e s  l i n k e d  t o  t h e  moving  s y s t e m .  The same i s  t r u e  f o r  t h e  
a c c e l e r a t i o n  i f  n o  m e c h a n i c a l ,  e l e c t r i c a l ,  or m a g n e t i c  i n f l u e n c e  
f r o m  o t h e r  f o r c e s  i s  i n t r o d u c e d .  

T h i s  i s  t r u e  e v e n  f o r  t h e  l a r g e s t  s a t e l l i t e s  b u i l t  t h u s  f a r :  
t h e  N e w t o n i a n  a t t r a c t i o n  i n h e r e n t  i n  t h e i r  mass r e m a i n s  n e g l i g i b l e .  

I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s a y  t h a t  t h e  s y s t e m ,  w i t h  a n y  
t r a j e c t o r y ,  i s  i n  " f r e e  f a l l " ;  t h i s  t e r m  i s  a l s o  u s e d  c o n c u r r e n t l y  
w i t h  t h a t  o f  " z e r o  g r a v i t y " .  D u r i n g  f r e e  f a l l ,  t h e  e l e m e n t s  com- 
p o s i n g  t h e  s y s t e m  c e a s e  t o  p r o d u c e  t h e  m u t u a l  r e a c t i o n s  w h i c h  a r e  
u s u a l l y  n e c e s s a r y  f o r  b a l a n c i n g  t h e i r  w e i g h t s .  T h u s ,  e v e r y t h i n g  
o c c u r s  as  i f  t h e  f o r m e r  w e r e  r e n d e r e d  n u l l  a n d  v o i d  ( a n d  n o t  t h e  
g r a v i t a t i o n a l  f i e l d . )  

For e x a m p l e ,  l e t  u s  c o n s i d e r  a s a t e l l i t e  w h i c h  d e s c r i b e s  a n  
b 

S c i e n t i f i c  D i r e c t o r  o f  G e n e r a l  P h y s i c s  a t  O . N . E . R . A .  

Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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o r b i t  a r o u n d  t h e  e a r t h .  I t s  movement i s  g o v e r n e d  b y  t h e  l o c a l  v a l u e  
o f  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d  a n d  b y  i t s  i n i t i a l  v e l o c i t y  a t  t h e  moment 
o f  l a u n c h i n g .  I t  i s  t h u s  a c t u a l l y  i n  a s t a t e  o f  f r e e  f a l l  a l t h o u g h ,  
b e c a u s e  o f  i t s  t a n g e n t i a l  v e l o c i t y ,  i t  d o e s  n o t  f a l l  t o  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  E a r t h .  A s  l o n g  as  n o  f o r c e s  a c t  on  i t ,  t h e  o b j e c t s  i t  c o n -  
t a i n s  a r e  i n  a s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  

We s h o u l d  n o t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  i s  n e v e r  a c h i e v e d  a b s o l u t e l y .  
A c t u a l l y  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c a u s e s  w h i c h  t e n d  t o  r e t a r d  t h e  m o t i o n ;  
f o r  e x a m p l e ,  t h e  a t m o s p h e r i c  f r i c t i o n ,  w h i c h ,  a l t h o u g h  v e r y  w e a k ,  
r e m a i n s  p e r c e p t i b l e  i f  t h e  a l t i t u d e  o f  t h e  o r b i t  i s  n o t  s u f f i c i e n t  
f o r  t h e  s p e c i f i c  mass o f  t h e  g a s  t o  b e  n e g l e c t e d .  A n o t h e r  c a u s e  
i s  t h e  a c t i o n  o f  r a d i a t i o n  p r e s s u r e  e x e r t e d  on a s a t e l l i t e  w h i c h  
i s  i l l u m i n a t e d  by t h e  S u n .  

B e c a u s e  o f  a l l  t h e s e  c a u s e s ,  t h e r e  i s  a r e s i d u a l  d e c e l e r a t i o n  
whose r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  l o c a l  v a l u e  o f  g r a v i t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n  
i s  a m e a s u r e  o f  t h e  r e l a t i v e  v a r i a t i o n  f r o m  a s t a t e  o f  a b s o l u t e  
w e i g h t l e s s n e s s .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  t h a t  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  r a d i a t i o n  p r e s s u r e  on a s a t e l l i t e  w e i g h i n g  1 0 0  k g  
a n d  p r e s e n t i n g  a c r o s s - s e c t i o n a l  a r ea  o f  o n e  s q u a r e  meter  i s  e q u i v a -  
l e n t  t o  a d e c e l e r a t i o n  w h i c h  i s  t i m e s  t h e  n o r m a l  a c c e l e r a t i o n  
o f  t h e  f i e l d  o f  g r a v i t a t i o n .  T h i s  f i g u r e  i s  s i g n i f i c a n t .  I t  shows 
t h e  a c c u r a c y  wh ich  mus t  b e  a t t a i n e d  i n  o r d e r  t o  c o r r e c t l y  s i m u l a t e  
t h e  phenomena  w i t h  r e g a r d  t o  t h e i r  s y s t e m a t i c  s t u d y .  

I n  t h e  same way,  a r o c k e t  whose  e n g i n e  h a s  b u r n t  o u t  a n d  wh ich  
i s  d e s c r i b i n g  t h e  b a l l i s t i c  p a r t  o f  i t s  t r a j e c t o r y ,  i s  i n  f r e e  f a l l ,  
a n d  a c h i e v e s  t h e  s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s  w i t h  g r e a t e r  p e r f e c t i o n  as  
i t s  a l t i t u d e  i n c r e a s e s .  N a t u r a l l y ,  f o r  t h e  r o c k e t  as w e l l  a s  t h e  / 2 9 0  
s a t e l l i t e ,  t h e  o p e r a t i o n  o f  s m a l l  p r o p e l l i n g  d e v i c e s ,  i n t e n d e d  f o r  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  f o r  e x a m p l e ,  b r i n g s  a b o u t  a s u p p l e -  
m e n t a r y  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  t o  t o t a l  w e i g h t l e s s n e s s ,  a s  l o n g  as p r e s -  
s u r e  i s  e x e r t e d .  

I .  R e s u l t s  o f  t h e  S t a t e  o f  Weigh t l e s sness  

T h e s e  a r e  numerous  a n d  a f f e c t  a c e r t a i n  number o f  e l e m e n t s  and  
i n s t r u m e n t s  w h i c h  a r e  i n d i s p e n s a b l e  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  s a t e l l i t e s .  
They a l s o  a f f e c t  t h e  p h y s i o l o g i c a l  s t a t e  o f  t h e  c r e w ,  a n d  t h i s  i s  
a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h e  p r o b l e m .  

G e n e r a l l y ,  t h e  mechanism i s  t h e  f o l l o w i n g :  m o s t  o f  t h e  p h y s i -  
c a l  l a w s  w h i c h  g o v e r n  phenomena o b s e r v e d  on  t h e  E a r t h  i n c l u d e  t h e  
i d e a  o f  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d .  The i m p o r t a n c e  o f  t h i s  f a c t  makes 
p h y s i c a l  f a c t o r s  w h i c h  a r e  w e l l  known b u t  whose  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  
i s  much s m a l l e r ,  u n i m p o r t a n t  i f  n o t  n e g l i g i b l e .  I n  a s t a t e  o f  
w e i g h t l e s s n e s s ,  h o w e v e r ,  t h e  phenomena c e a s e  t o  b e  g o v e r n e d  by t h e  
g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  whose  a c t i o n  i s  a l m o s t  i n e x i s t e n t ,  a n d  t h e  
f a c t o r s  c o n s i d e r e d  s e c o n d a r y  i n  a c o n v e n t i o n a l  s t a t e m e n t  o f  t h e  l a w  
become p r e p o n d e r a n t .  
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One c a n  i m a g i n e  t h e  g r e a t  commot ion  w h i c h  t h i s  f a c t  c a u s e s  by  
t h e  v e r y  a s p e c t  o f  t h e  phenomena ,  n o t  o n l y  f r o m  a q u a n t i t a t i v e ,  b u t  
a l s o  f r o m  a q u a l i t a t i v e  p o i n t  o f  v i e w .  

The s i m p l e s t  e x a m p l e  o f  t h i s  i s  c e r t a i n l y  t h e  o n e  r e l a t i v e  t o  
t h e  b e h a v i o r  o f  l i q u i d s  i n  a s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s ,  a n d  i n v o l v i n g  
t h e i r  s t a t i c s  as  w e l l  as  t h e i r  d y n a m i c s .  I n  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  
t h e  s t a t i c s  o f  l i q u i d s ,  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  a s  f l u i d s  w i t h  n e g l i -  
g i b l e  c o m p r e s s i b i l i t y ,  i s  l a r g e l y  d o m i n a t e d  by  g r a v i t y .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h e  f o r c e s  o f  s u r f a c e  t e n s i o n  w h i c h  r e g u l a t e  e q u i l i b r i u m  
a t  t h e  i n t e r f a c e  ( i n  t h e  c a s e  o f  f r e e  s u r f a c e s  or s u r f a c e s  i n  c o n -  
t a c t  w i t h  s o l i d s )  a r e  v e r y  w e a k ,  a n d  t h e i r  o n l y  e f f e c t  i s  a v e r y  
l o c a l i z e d  p e r t u r b a t i o n  i n  t h e  g e n e r a l  l a w s  o f  s t a t i c s .  W e v e r t h e -  
l e s s ,  a s t u d y  o f  t hem w a s  made;  by means o f  d e l i c a t e  e x p e r i m e n t s ,  
t h i s  s t u d y  l e d  t o  a k n o w l e d g e  o f  t h e  m e n i s c u s e s  l i n k i n g  a l i q u i d  
w i t h  s o l i d  s u r f a c e s ,  a n d  t o  t h e  l a w s  o f  c a p i l l a r i t y .  

I n  a s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s ,  t h e  f o r c e s  o f  s u r f a c e  t e n s i o n  
become p r e p o n d e r a n t  a n d  c o m p l e t e l y  g o v e r n  t h e  s t a t i c s .  A s  a r e s u l t ,  
t h e  f o r m s  o f  e q u i l i b r i u m  t a k e  on  a n  a s p e c t  w h i c h  i s  c o n s i d e r a b l y  
d i f f e r e n t  a n d  somewhat  u n e x p e c t e d .  I n  t h e  same way,  t h e  l a w s  o f  
movement o f  f l u i d s  a r e  g r e a t l y  m o d i f i e d .  

We w i l l  c o n s i d e r  t h e s e  phenomena a g a i n  l a t e r ;  f o r  t h e  p r e s e n t  
h o w e v e r ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  when l i q u i d s  a r e  u s e d  on b o a r d  s a t e l l i t e s ,  
e n t i r e l y  new c o n d i t i o n s  w i l l  r e s u l t  w h i c h  we m u s t  a c c o u n t  f o r .  For 
e x a m p l e ,  t h e  l i q u i d  f u e l s  wh ich  a r e  u s e d  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  a u x -  
i l i a r y  r o c k e t s  w i l l  h a v e  v e r y  p a r t i c u l a r  f o r m s  o f  e q u i l i b r i u m  i n  
t h e i r  r e s e r v o i r s  w h i c h  c a n  e v e n  p r e v e n t  t h e i r  p r o p e r  u s a g e .  

The c i r c u l a t i o n  o f  c o o l a n t s  p r e s e n t s  e v e n  more d i f f i c u l t  p r o b -  
l e m s ,  s i n c e ,  by  a s i m i l a r  m e c h a n i s m ,  t h e  laws  o f  h e a t  e x c h a n g e  a r e  
t h e m s e l v e s  g r e a t l y  m o d i f i e d  by  t h e  s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  

We c a n  s e e  t h a t  t h e  phenomena  t h u s  p r e s e n t e d  h a v e  a n  e f f e c t  on 
t h e  b e h a v i o r  o f  o r g a n i c  l i q u i d s  a n d  on t h e  g e n e r a l  l a w s  o f  p h y s i o -  
l o g i c a l  f u n c t i o n s ,  t h u s  i n t r o d u c i n g  some s e r i o u s  p r o b l e m s .  T h e s e  
p r o b l e m s  a r e  a d d e d  t o  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  t h e  s a t e l l i t e ' s  c r ew 
w h i c h  r e s u l t  more d i r e c t l y  f r o m  t h e  a p p a r e n t  a b s e n c e  o f  w e i g h t ;  t h i s  
r e q u i r e s  v e r i t a b l e  r e - e d u c a t i o n .  

The m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  
v a r i o u s  phenomena o b l i g e s  u s  t o  r e c o n s i d e r  c e r t a i n  i n s t r u m e n t s  
whose o p e r a t i o n  c o u l d  b e  d i s t u r b e d .  I n  a n o r m a l  s t a t e ,  d u e  t o  t h e  
g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  t h e r e  i s  a f u n d a m e n t a l  a n i s o t r o p y  i n  s p a c e ,  
w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  g r a v i t y  c o n s t i t u t i n g  a n  a x i s  w h i c h  h a s  
p a r t i c u l a r  p r o p e r t i e s .  However ,  i n  a s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s ,  s p a c e  
becomes  i s o t r o p i c  a g a i n ,  a n d  more  p e r f e c t l y  s o  as  t h e  r e s i d u a l  ac- .. 
c e l e r a t i o n  becomes  w e a k e r .  T h i s  p r o v e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  r e -  
s i d u a l  a c c e l e r a t i o n  (or t h e  " d e g r e e  o f  w e i g h t l e s s n e s s "  a c h i e v e d ) ,  
a n d  t h i s  n o t i o n  n a t u r a l l y  p l a y s  a p a r t  i n  s y s t e m s  w h i c h  a r e  i n t e n d e d  
f o r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  s t a t e  o f  z e r o  g r a v i t y .  
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I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  e v a l u a t e  t h e  r e s i d u a l  a c c e l e r a t i o n  as a 
f u n c t i o n  o f  t h e  n o r m a l  v a l u e  go = 9 8 0 , 6 6 5  c m . ~ e c . ’ ~  a n d  t o  fo rm t h e  
e q u a t i o n  

L e t  u s  s u p p o s e  t h a t  we h a v e  a l i q u i d  o c c u p y i n g  a volume Y ,  
h a v i n g  a f r e e  s u r f a c e ,  a n d  l e t  L b e  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  
l i n e a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r e g i o n  o f  t h i s  vo lume w h i c h  i s  o c c u p i e d  b y  
t h e  l i q u i d .  The i n t e n s i t y  o f  t h e  c a p i l l a r y  f o r c e s  i s  o f  t h e  f o r m  
OL where  o i s  t h e  s u r f a c e  t e n s i o n  o f  t h e  l i q u i d ,  a l t h o u g h  t h e  f o r c e s  
o f  i n e r t i a  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  p k g o L 3 ,  p b e i n g  t h e  s p e c i f i c  mass. 

The d i m e n s i o n l e s s  number  

O N =  (Weber  n u m b e r )  
P k g o L 2  

i s  t h u s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  f o r c e s .  

The laws  o f  e q u i l i b r i u m  a n d  movement o f  f l u i d s  a r e  a l m o s t  
u n i q u e l y  g o v e r n e d  by s u r f a c e  t e n s i o n s ,  a n d  a r e  t h u s  v e r y  d i f f e r e n t  
f r o m  t h e  n o r m a l  l a w s  i f  N becomes  much g r e a t e r  t h a n  u n i t y .  /291 

A f i r s t  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  w e i g h t l e s s n e s s  become,  
more a p p r e c i a b l e  as  t h e  l i n e a r  d i m e n s i o n s  o f  t h e  o b j e c t  a r e  r e d u c e d .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  w e  o b s e r v e  t h a t  t h e  r a t i o  a / p g o  f o r  f l o w i n g  
l i q u i d s  h a s  v a l u e s  of s e v e r a l  h u n d r e d t h s  (7.418010-~ f o r  w a t e r ,  f o r  
e x a m p l e ) ,  w e  c a n  s e e  t h a t ,  f o r  a n  o b j e c t  whose  l i n e a r  d i m e n s i o n s  
a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0  c e n t i m e t e r s ,  t h e  c a p i l l a r i t y  f o r c e s  become 
1 0 0  t i m e s  t h e  f o r c e s  o f  i n e r t i a  f o r  k 7 * 1 0 - 6 ,  < . e .  f o r  a r e s i d u a l  
a c c e l e r a t i o n  wh ich  i s  l e s s  t h a n  t e n  m i l l i o n t h s  t h a t  o f  i t s  w e i g h t .  

11. Experiments in Weightlessness - Conditions t o  be Fulfilled 

The a b o v e  d i s c u s s i o n  i n d i c a t e s  t h e  n e c e s s i t y  o f  a c o m p l e t e  
s t u d y  o f  t h e  phenomena w h i c h  a r e  c a u s e d  by  t h e  s t a t e  o f  w e i g h t l e s s -  
n e s s .  

From a t h e o r e t i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  numerous  p a p e r s  h a v e  a l r e a d y  
b e e n  p u b l i s h e d  on t h i s  q u e s t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  on t h e  b e h a v i o r  o f  
l i q u i d s .  

E l l i o t  T .  B e n e d i k t  [l], b e g i n n i n g  w i t h  a d e f i n i t i o n  o f  s u r f a c e  
t e n s i o n  a n d  t h e  l a w s  o f  m e c h a n i c s  i n c l u d e d  u n d e r  t h e  h e a d i n g  o f  
e n e r g y ,  h a s  s u c c e e d e d  i n  e s t a b l i s h i n g  a d y n a m i c s  for l i q u i d s  i n  t h e  
s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s  w h i c h  h e  c a l l s  “ e p i h y d r o d y n a m i c s ’ ,  a n d  w h i c h  
a l l o w s  f o r  s o l v i n g  p r o b l e m s  o f  e q u i l i b r i u m  a n d  ( a t  l e a s t  i n  p a r t )  
p r o b l e m s  o f  t r a n s i t o r y  movemen t s .  He h a s  a l s o  d e a l t  w i t h  p r o b l e m s  
o f  h e a t  t r a n s f e r .  

The d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  t h e o r i e s  i s  b e i n g  c o n t i n u e d .  They 
a l l o w  p r e d i c t i o n  o f  phenomena t o  a c e r t a i n  d e g r e e  o f  a p p r o x i m a t i o n ,  
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a t  l e a s t  w h i l e  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  s y s t e m  i s  s i m p l e .  However ,  i t  
i s  s t i l l  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e s e  t h e o r i e s  by  
d i r e c t  e x p e r i m e n t s ,  a n d  a l s o  t o  s o l v e  p r o b l e m s  whose more complex  
c o n f i g u r a t i o n s  d o  n o t  a l l o w  u s  t o  w r i t e  o u t  t h e  e q u a t i o n s  c o m p l e t e l y .  

T h i s  n e c e s s i t a t e s  t a k i n g  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  s t a t e  o f  w e i g h t -  
l e s s n e s s .  N a t u r a l l y ,  w e  c a n  p r o f i t  by  s a t e l l i t e s  w h i c h  a r e  p u t  i n t o  
o r b i t  f o r  o t h e r  p u r p o s e s .  B u t ,  b e s i d e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r o c e d u r e  
i s  c o s t l y  a n d  a l l o w s  f o r  o n l y  a l i m i t e d  number o f  e x p e r i m e n t s ,  t h e  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  l a c k  f l e x i b i l i t y ;  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  t h e  p r o b -  
l e m ,  i n t e r v e n i n g  d i r e c t l y  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  v i t a l  p a r t s  o f  t h e  
s a t e l l i t e ,  m u s t  b e  s o l v e d  f i r s t .  

T h i s  h a s  v e r y  n a t u r a l l y  l e d  t o  r e s e a r c h  on t h e  p r o c e s s e s  o f  
s i m u l a t i o n  w h i c h  a r e  mos t  a c c e s s i b l e  a n d  w h i c h  a l l o w  f o r  i n t e n s i v e  
e x p e r i m e n t a t i o n .  

The c o n d i t i o n s  t o  b e  f u l f i l l e d  a r e  q u i t e  n u m e r o u s .  

F i r s t  o f  a l l ,  i t  m u s t  b e  p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  v e r y  weak r e s i d u a l  
d e c e l e r a t i o n s .  For c e r t a i n  p r o b l e m s ,  e s p e c i a l l y  c o n c e r n i n g  l i q u i d s ,  
a v a l u e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  1 0 - 3 t o  go w i l l  g e n e r a l l y  b e  s u f f i -  
c i e n t ,  a t  l e a s t  f o r  a r e f i n e m e n t  o f  t h e  s t u d i e s .  

I n  o t h e r  c a s e s ,  w e  mus t  l o o k  much f u r t h e r .  We h a v e  s e e n ,  f o r  
e x a m p l e ,  t h a t  i f  we a r e  c o n c e r n e d  w i t h  v e r y  s e n s i t i v e  a c c e l e r o -  
m e t r i c  d e v i c e s ,  c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  t h e  r e t a r d i n g  f o r c e s  on t h e  
s a t e l l i t e s  w i t h  c r e d i t a b l e  p r e c i s i o n  (10 p e r c e n t ) ,  we mus t  a t t a i n  
a s e n s i t i v i t y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  g .  

S e c o n d l y ,  w e  s h o u l d  p a y  a t t e n t i o n  t o  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  d u r i n g  
w h i c h  t h e  s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s  i s  s i m u l a t e d .  Here  a g a i n ,  t h e s e  
r e q u i r e m e n t s  d e p e n d  g r e a t l y  on t h e  p r o b l e m  we a r e  t r e a t i n g .  

T r a n s i t i o n  f r o m  a n o r m a l  s t a t e  t o  a s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s  i s  
a s sumed  a t  f i r s t  t o  b e  v e r y  r a p i d .  T h e r e f o r e ,  t h e  phenomena  w h i c h  
we a r e  examing  w i l l  b e g i n  w i t h  a t r a n s i t i o n  s t a g e  o f  v a r i a b l e  d u r -  
a t i o n .  

If o u r  a i m  i s  a c o m p l e t e  e x a m i n a t i o n  o f  t h i s  s t a g e  a n d  t h e  
f i n a l  p e r m a n e n t  s t a g e ,  i t  w i l l  o b v i o u s l y  b e  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  s i m -  
u l a t i o n  t i m e  e x c e e d  t h a t  o f  t h e  t r a n s i t i o n  s t a g e .  T h i s  c a n  b e  a 
r a t h e r  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e ,  e s p e c i a l l y  i f  we w i s h  t o  a c h i e v e  e q u i -  
l i b r i u m  f o r m s  f o r  f r e e  s u r f a c e s  o f  l i q u i d s .  The e s t a b l i s h e d  s t a g e  
i s  v i b r a t i o n - d a m p e d ,  a n d  c e r t a i n  a u t h o r s  h a v e  t h o u g h t  t h a t  t h e  no -  
t i o n  o f  " s u r f a c e  v i s c o s i t y " ,  i n i t i a l l y  i n t r o d u c e d  by  B o u s s i n e s q  i n  
1 9 1 3  c 2 1 ,  s h o u l d  b e  i n j e c t e d  h e r e .  

E x p e r i m e n t a l l y ,  i t  h a s  b e e n  f o u n d  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n a l  s t a g e  : 
c a n  l a s t  f o r  s e v e r a l  s e c o n d s .  

I n  o t h e r  c a s e s  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o b l e m  o f  m e a s u r i n g  v e r y  
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w e a k  a c c e l e r a t i o n s ) ,  t h e  l e n g t h  of  t i m e  i s  l e s s  i m p e r a t i v e ,  s i n c e  
t h e  o p e r a t i n g  p r i n c i p l e s  c a l l  f o r  e l e c t r i c a l  v a l u e s ,  a n d  t h e  r e -  
s p o n s e  t i m e  o f  t h e  i n s t r u m e n t s  i s  v e r y  s h o r t .  

I t  i s  o f t e n  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  a n o t h e r  p o i n t ,  h o w e v e r .  
Once t h e  s i m u l a t i o n  p r o c e s s  h a s  s t a r t e d ,  t r a n s i t i o n  t o  a s t a t e  o f  
w e i g h t l e s s n e s s  i s  n a t u r a l l y  n e v e r  i n s t a n t a n e o u s .  I t  o c c u r s  a f t e r  
a n  i n t e r m e d i a t e  s t a g e  whose  mechanism a n d  d u r a t i o n  v a r y  a c c o r d i n g  
t o  t h e  s o l u t i o n s  a d o p t e d .  

I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  phenomena whose s t u d y  w e  h a v e  p r o p o s e d  
o f t e n  r e q u i r e s  t h a t  t h i s  m e c h a n i s m ,  w h i c h  c o n s t i t u t e s  t h e  i n i t i a l  
c o n d i t i o n s ,  3e p e r f e c t l y  known a n d  a l s o  t h a t  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  b e  
c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  p r o j e c t e d  e x p e r i m e n t .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  
s t u d y i n g  l i q u i d s  we a r e  c o n c e r n e d  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  a n o r m a l  
s t a t e  t o  a s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s  o c c u r  i n  t h e  s h o r t e s t  t i m e  p o s -  
s i b l e ,  i . e . ,  s t e p - w i s e  i f  p l o t t e d  on a c u r v e ,  w h i l e  i n  e x p e r i m e n t i n g  
w i t h  a v e r y  s e n s i t i v e  a c c e l e r o m e t e r  we s h o u l d  h a v e  a more g r a d u a l  
r e g u l a t i o n  w h i c h  wou ld  a l l o w  t h e  i n s t r u m e n t  t o  a c h i e v e  i t s  m e a s u r e -  / 2 9 2  
ment  c o n f i g u r a t i o n  b e g i n n i n g  f r o m  a r e s t i n g  p o s i t i o n  i n  t h e  f i e l d  
o f  g r a v i t y .  

The s i m u l a t i o n  p r o c e s s  s h o u l d  a l s o  a l l o w  f o r  s h i e l d i n g  t h e  m a -  
t e r i a l  f rom a n y  p a r a s i t i c  d i s t u r b a n c e ,  w i t h  v e r y  g r e a t  p r e c i s i o n .  
I n  f a c t ,  no  a c c i d e n t a l  a c c e l e r a t i o n ,  i n  a n y  d i r e c t i o n  w h a t s o e v e r ,  
m u s t  b e  a l l o w e d  t o  r e a c h  t h e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  amount  o f  
d e c e l e r a t i o n  t o  b e  m e a s u r e d ,  a n d  w e  h a v e  s e e n  t h a t  t h e  l a t t e r  c a n  
r e a c h  lo-’ 9. T h i s  new c o n d i t i o n  i m p o s e s  c o n s i d e r a b l e  p r e c a u t i o n s ,  
s i n c e  many phenomena w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  n e g l e c t e d  ( v i b r a t i o n s  o f  
b u i l d i n g s ,  f o r  e x a m p l e )  a r e  c a p a b l e  o f  r e a c h i n g  t h i s  v a l u e .  

F i n a l l y ,  t h e  s y s t e m  s h o u l d  a l l o w  f o r  e x t r e m e l y  p r e c i s e  m e a s u r e -  
m e n t s  a n d  t h e  r e c o r d i n g  o f  v e r y  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  v a l u e s  c h a r a c t e r -  
i s t i c  o f  t h e  phenomena s t u d i e d ,  whose  v a r i a t i o n  i n  t i m e  c a n  b e  v e r y  
r a p i d  ( a s  i n  t h e  c a s e  o f  t r a n s i t i o n a l  s t a g e s ) .  

111. V a r i o u s  P r o c e d u r e s  Employed .  

Wi th  t h e s e  c o n d i t i o n s  i n  m i n d ,  v a r i o u s  p r o c e d u r e s  w e r e  deemed 
p o s s i b l e  a n d  u s e d .  

B e s i d e s  s y s t e m a t i c  m e a s u r e m e n t s  on b o a r d  t h e  s a t e l l i t e s ,  w h i c h  
d o  n o t  seem t o  h a v e  b e e n  v e r y  w i d e l y  e m p l o y e d ,  t h e  m e t h o d s  w h i c h  
h a v e  r e t a i n e d  t h e  a t t e n t i o n  o f  r e s e a r c h e r s  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

( a )  F l i g h t  o f  a n  a i r c r a f t  on  a b a l l i s t i c  t r a j e c t o r y .  
( b )  U s e  o f  t h e  b a l l i s t i c  s t a g e  o f  f l i g h t  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  

( c )  L a u n c h i n g  i n t o  f r e e  f a l l .  
r o c k e t .  

The f i r s t  two  m e t h o d s  h a v e  t h e  a d v a n t a g e  o f  a l l o w i n g  f o r  a 
r e l a t i v e l y  l o n g  e x p e r i m e n t a l  d u r a t i o n ,  o f  t h e  o r d e r  o f  o n e  m i n u t e  
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i n  t h e  case o f  t h e  a i r c r a f t  a n d  s e v e r a l  m i n u t e s  i n  t h e  case o f  t h e  
r o c k e t ;  b u t  t h i s  a d v a n t a g e  i s  o b t a i n e d  o n l y  a t  t h e  p r i c e  o f  i n c r e a s e d  
e x p e n s e  a n d  a l a c k  o f  f l e x i b i l i t y  a n d  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  e x p e r i -  
m e n t s .  

T h a t  i s  why l a u n c h i n g  i n t o  f r e e  f a l l ,  u s i n g  w h a t  some s c i e n t i s t s  
c a l l  t h e  " t h e  w e i g h t l e s s n e s s  t o w e r " ,  c a n  b e  c o n s i d e r e d  as  t h e  mos t  
a c c e s s i b l e  a n d  t h e  f l e x i b l e  m e t h o d .  I t  a l l o w s  f o r  d u r a t i o n s  w h i c h  
a r e  u n f o r t u n a t e l y  r e l a t i v e l y  s h o r t  ( o f  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  s e c o n d s )  
b u t  s u f f i c i e n t  f o r  a g r e a t  many s t u d i e s .  

( a )  Aircraft i n  B a l l i s t i e  Y r a j e e t o r y  

T h i s  p r o c e s s  h a s  b e e n  u s e d  n o t a b l y  b y  t h e  R o y a l  A i r c r a f t  E s -  
t a b l i s h m e n t  i n  E n g l a n d  [ 3 ,  4 1  a n d  by  t h e  U . S .  A i r  F o r c e  C 5 1 .  

The b a l l i s t i c  t r a j e c t o r y  i s  c a r r i e d  o u t  a p p r o x i m a t e l y  a l o n g  a n  
a r c  o f  t h e  p a r a b o l a  w i t h  a v e r t i c a l  a x i s .  D u r a t i o n s  o f  t h e  o r d e r  
o f  3 0  s e c o n d s  t o  o n e  m i n u t e  c o u l d  b e  e x p e c t e d ,  b u t  s e v e r a l  d i f f i -  
c u l t i e s  l i m i t  t h i s  v a l u e  p r a c t i c a l l y  t o  1 5  or 2 0  s e c o n d s .  I n  p a r -  
t i c u l a r ,  t h e  p i l o t  c a n n o t  a c h i e v e  t h e  n e c e s s a r y  t r a j e c t o r y  w i t h  
g r e a t  a c c u r a c y ,  a n d  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  e x p e r i m e n t  a r e  
n o t  v e r y  p r e c i s e .  I n  o r d e r  t o  make up f o r  t h i s ,  t h e  m a t e r i a l s  t o  
b e  s t u d i e d  a r e  p l a c e d  i n  a " c o n t a i n e r "  w h i c h ,  when r e l e a s e d  a t  t h e  
moment o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  f l o a t s  f r e e l y  i n  t h e  a i r c r a f t ;  t h i s  e n -  
s u r e s  a v e r y  good s i m u l a t i o n  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  However ,  t h e  r e l a -  
t i v e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  c o n t a i n e r  r e l a t i v e  t o  t h e  w a l l s  l i m i t s  t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i o n  i n  g e n e r a l .  I n  a i r c r a f t  s p e c i a l l y  f i t t e d  
o u t  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  p i l o t ,  g u i d e d  by  o p t i c a l  i n s t r u m e n t s  
or by t e l e v i s i o n ,  c o r r e c t s  t h e  t r a j e c t o r y  i n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  c o n -  
t a i n e r  a s  i m m o b i l e  as  p o s s i b l e .  

( b )  Use of t h e  B a l l i s t i c  S t a g e  o f  F l i g h t  of a R o c k e t  

A m i s s i l e  i s  u s e d  t o  r e l e a s e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e v i c e  i n  t h e  
u p p e r  a t m o s p h e r e  a t  a d e t e r m i n e d  v e l o c i t y .  I t  r e m a i n s  i n  f r e e  f a l l  
u n t i l  i t s  r e e n t r y  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e ,  a p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  t h e  
e x p e r i m e n t s  a r e  c a r r i e d  o u t .  T h u s ,  by  u s i n g  a S k y l a r k  r o c k e t ,  t h e  
R . A . E .  c o u l d  m e a s u r e  h e a t  t r a n s f e r  i n  l i q u i d s  i n  a s t a t e  o f  w e i g h t -  
l e s s n e s s  [ S I .  R e s i d u a l  d e c e l e r a t i o n  r e m a i n s  l e s s  t h a n  10-4g f o r  
a p p r o x i m a t e l y  4 m i n u t e s .  

( e )  Launching i n t o  Free Fal l -The  W e i g h t l e s s n e s s  Toztler 

T h i s  p r o c e s s  c o n s i s t s  s i m p l y  i n  r e l e a s i n g  i n t o  f r e e  f a l l  f r o m  
a s u f f i c i e n t  h e i g h t ,  a c a p s u l e  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  m a t e r i a l s  w h i c h  
a r e  t o  b e  s t u d i e d .  I t  i s  c e r t a i n l y  t h e  s i m p l e s t  o f  a l l ,  a n d  i t  
a l l o w s  f o r  e a s y  a n d  i n e x p e n s i v e  r e p e t i t i o n  o f  a g r e a t  number o f  e x -  
p e r i m e n t s ,  w i t h  g r e a t  f l e x i b i l i t y .  

I t s  d r a w b a c k  i s  t h e  r e l a t i v e l y  s h o r t  d u r a t i o n ,  g e n e r a l l y  o n l y  
a f e w  s e c o n d s  [ 7  - l o ] .  T h i s  c o u l d  t h e o r e t i c a l l y  b e  i n c r e a s e d  b y  
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1 .  . .  

i n c r e a s i n g  t h e  h e i g h t  o f  t h e  f a l l ,  b u t  t h e  l a w  o f  t h e  d i s t a n c e  c o v -  
e r e d  shows i m m e d i a t e l y  t h a t  t h i s  g a i n  i s  u n i m p o r t a n t  ( t h e  d u r a t i o n  
i n c r e a s e s  o n l y  as  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  h e i g h t ) .  A t  t h e  same t i m e ,  
t h e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  f a l l ,  a n d  i m p o r t a n t  t e c h n o -  
l o g i c a l  d i f f i c u l t i e s  a r e  i n v o l v e d  i n  r e c o v e r y  o f  t h e  m a t e r i a l .  T h i s  
i s  why m o s t  l a b o r a t o r i e s  now e x i s t i n g ,  w h i c h  h a v e  a d o p t e d  t h i s  me th -  
o d ,  a r e  l i m i t e d  t o  h e i g h t s  w h i c h  do  n o t  e x c e e d  5 0  m e t e r s ,  c o r r e s p o n d -  
i n g  t o  a b o u t  3 s e c o n d s  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  The NASA i n s t r u m e n t  a t  
L e w i s  h a s  a h e i g h t  o f  1 7 0  m e t e r s ,  a n d  a l l o w s  e x p e r i m e n t s  l a s t i n g  5 
s e c o n d s .  

We s h o u l d  n o t e  a l s o  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y  i n  t h e  c o u r s e  
o f  t h e  f a l l  i n c r e a s e s  t h e  a e r o d y n a m i c  e f f e c t  on  t h e  c a p s u l e  ( d r a g ) ,  

s i m u l a t i o n  o f  t h e  s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s  becomes  p o o r e r  a t  t h e  e n d  
o f  t h e  f a l l .  

/ 2 9 3  a n d  t h e r e f o r e  a f f e c t s  t h e  r e s i d u a l  d e c e l e r a t i o n  as  w e l l ,  s o  t h a t  - 

Two r e m e d i e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d :  

(1) The m a t e r i a l  b e i n g  s t u d i e d  c a n  b e  p l a c e d  i n  a c o n t a i n e r  
i n s i d e  t h e  c a p s u l e .  Under  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  
i s  v e r y  w e a k  a n d  s i m u l a t i o n  i s  e x c e l l e n t ,  b u t  a t  t h e  p r i c e  o f  g r e a t e r  
c o m p l e x i t y  a n d  a n  a p p r e c i a b l e  l o s s  i n  a v a i l a b l e  s p a c e .  

( 2 )  The f r e e  f a l l  c a n  o c c u r  i n  a t u b e  i n  wh ich  t h e r e  i s  a h i g h  
vacuum, t h u s  r e d u c i n g  t h e  d r a g  on t h e  c a p s u l e .  

A l t h o u g h  t h i s  s o l u t i o n  i s  more e x p e n s i v e  f o r  t h e  i n i t i a l  e q u i p -  
m e n t ,  i t  c a n  a l s o  b e  u s e d  w i t h  a d o u b l e  c a p s u l e ,  a n d  i s  e x c e l l e n t .  

I t  i s  t h e  l a t t e r  w h i c h  w a s  c h o s e n  ( a f t e r  s t u d y )  a t  t h e  O . N . E . R . A .  

The f u n d a m e n t a l  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  b u i l d i n g  a w e i g h t l e s s -  
n e s s  t o w e r  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

( a )  The t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  m e a s u r e m e n t s  c a n  u s e f u l l y  b e  
t a k e n  i s  r e l a t e d  t o  t h e  h e i g h t  h o f  t h e  f a l l  b y  t h e  e q u a t i o n  

1 h = pt2.  

The a e r o d y n a m i c  b r a k i n g  h a s  v e r y  l i t t l e  e f f e c t  on t h i s  d u r a -  
t i o n  f o r  p r a c t i c a l l y  f e a s i b l e  h e i g h t s .  

I t  i s  e a s y  t o  s ee  t h a t  t = 2 sec  f o r  h = 2 0  m y  a n d  a l i t t l e  
l e s s  t h a n  3 s e c  f o r  4 0  m ( F i g .  1). 

Beyond t h a t ,  t h e  g a i n  i s  e v e n  l e s s .  

The O . N . E . R . A . ,  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  f a c t  t h a t  i t s  b u i l d i n g s  
i n  C h d t i l l o n - s o u s - B a g n e u x  h a v e  1 3  f l o o r s ,  a c h i e v e d  a h e i g h t  o f  f a l l  
o f  a b o u t  4 0  m .  
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( b )  R e s i d u a l  d e c e l e r a t i o n  v a r i e s  d u r i n g  t h e  f a l l .  

The e q u a t i o n  f o r  movement i s  

w h e r e  m i s  t h e  a p p a r e n t  mass o f  t h e  c a p s u l e ,  i . e .  t h e  mass a l t e r e d  
by  t h e  a e r o s t a t i c  p r e s s u r e ;  C, i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  u n i t  d r a g ;  
i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c a p s u l e ;  a n d  p i s  t h e  volume mass 
o f  t h e  a i r .  We see  t h a t  t h e  r e s i d u a l  d e c e l e r a t i o n  i s  

The d e g r e e  o f  s i m u l a t i o n  i s  t h u s  

The v e l o c i t y  of  f a l l  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  

w e  c a n  s e e  t h a t  

The C, u n i t  c o e f f i c i e n t ,  f o r  a c a p s u l e  w h i c h  i s  c o n v e n i e n t l y  
p r o f i l e d  ( a  n o s e  c o n e  f i t t e d  t o  a c y l i n d r i c a l  s e c t i o n ,  f o r  e x a m p l e ) ,  
c a n  b e  t a k e n  a s  e q u a l  t o  0 . 2 ,  t h e  R e y n o l d s  number  i n c r e a s i n g  t o  
5 5 0 , 0 0 0 , a n d  t h e  r e g i m e  b e i n g  l a m i n a r .  

T h i s  g i v e s  t h e  v a r i a t i o n  f o r  y P / g  as  a f u n c t i o n  o f  t i m e  ( F i g . 2 ) .  

We c a n  s e e  t h a t  y,/g becomes  8 t o  9 0 1 O - ~  a t  t h e  end  o f  t h e  f a l l  
f o r  a d u r a t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  3 s e c o n d s .  

T h i s  v a l u e  i s  much t o o  h i g h  f o r  c e r t a i n  p r o b l e m s ,  b u t  p e r f e c t l y  
c o n v e n i e n t  f o r  s t u d y i n g  l i q u i d s ,  f o r  e x a m p l e .  

( c )  If a s y s t e m  w i t h  a d o u b l e  c a p s u l e  i s  p u t  i n t o  o p e r a t i o n ,  
t h e  e q u a t i o n  o f  movement becomes  
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w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  1 a n d  2 r e f e r  t o  t h e  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  
c a p s u l e s  , r e s p e c t i v e l y  , a n d  w h e r e  

C a l c u l a t i o n  o f  yy = g - y2 a l l o w s  u s  a g a i n  t o  f i n d  y r / s  as  a 
f u n c t i o n  o f  t i m e  ( F i g .  3 ) .  

For a d u r a t i o n  o f  a b o u t  3 s e c o n d s ,  w e  f i n d  t h a t  y / = 4*10-6, r 9  a v a l u e  wh ich  i s  s t i l l  t o o  h i g h  f o r  s t u d y i n g  s e n s i t i v e  a c c e l e r o -  
m e t e r s .  

( d )  L e t  u s  now s u p p o s e  t h a t  t h e  f a l l  t o o k  p l a c e  i n  a vacuum. / 2 9 4  
The p r e c i s i o n  o f  t h e  w e i g h t l e s s n e s s  s i m u l a t i o n  i n c r e a s e s  a s  t h e  
p r e s s u r e  d e c r e a s e s .  

But  t h i s  c a l c u l a t i o n  becomes  more c o m p l e x .  I n  f a c t ,  on t h e  o n e  
h a n d  t h e  u n i t  c o e f f i c i e n t  o f  d r a g ,  C,, v a r i e s  g r e a t l y  w i t h  p r e s s u r e  
e s p e c i a l l y  when t h e  p r e s s u r e  i s  b e l o w  m b a r ,  w h e r e  t h e  t r a n s i -  
t i o n  r e g i m e ,  a n d  t h e n  t h e  f r e e  m o l e c u l a r  r e g i m e ,  o c c u r .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  b e l o w  a g i v e n  p r e s s u r e ,  t h e  e v a c u a t i o n  i s  
n o t  n e g l i g i b l e  a n d  p r o d u c e s  a f l u i d  c u r r e n t  i n  t h e  t u b e ,  w h i c h  mus t  
b e  a c c o u n t e d  f o r .  

C a l c u l a t i o n s  [lo] h a v e  a l l o w e d  u s  t o  p l o t  t h e  c u r v e s  i n  F i g u r e  
4. 

We s e e  t h a t ,  f o r  a p r e s s u r e  o f  m b a r ,  we c a n  a t t a i n  a p r e -  
c i s i o n  o f  5 0 1 0 - ~  a f t e r  3 s e c o n d s  o f  f a l l .  

A p r e s s u r e  o f  m b a r ,  w h i c h  i s  h i g h l y  f e a s i b l e  by  modern  
m e t h o d s ,  p e r m i t s  i t  t o  r e m a i n  c o n s t a n t l y  b e l o w  5 0 1 0 - ~  

( e )  I n  a l l  t h e s e  c a s e s ,  o p e r a t i o n  i n  f r e e  f a l l  s h o u l d  b e  ca r -  
r i e d  o u t  w i t h o u t  s u b j e c t i n g  t h e  c a p s u l e  t o  l o n g i t u d i n a l  or t r a n s -  
v e r s e  p e r t u r b a t i o n s .  T h i s  s h o u l d  b e  d o n e  w i t h  a p r e c i s i o n  c l o s e  t o  
t h e  r e s i d u a l  a c c e l e r a t i o n  t o  b e  m e a s u r e d ,  i . e .  w i t h  c o n s i d e r a b l e  
a c c u r a c y .  

I n  t h e  same way ,  i t s  a x i s  a t  t h a t  i n s t a n t  s h o u l d  b e  p e r f e c t l y  
v e r t i c a l ,  a n d  s h o u l d  n o t  u n d e r g o  a n y  d i s t u r b i n g  o s c i l l a t i o n .  Some 
c a r e f u l l y - d e v e l o p e d  c o n t r o l  d e v i c e s  s h o u l d  b e  p r o v i d e d .  

( f )  A t  t h e  e n d  o f  t h e  f a l l ,  f o r  a d u r a t i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  3 
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F i g .  1. Time D u r a t i o n  a s  a 
F u n c t i o n  o f  t h e  H e i g h t  o f  F a l l .  

F i g .  3 .  D e g r e e  o f  W e i g h t l e s s -  
n e s s  a s  a F u n c t i o n  o f  T i m e  ( U s e  
o f  a Doub le  C a p s u l e  i n  A i r ) .  

F i g .  2 .  D e g r e e  o f  W e i g h t l e s s -  
n e s s  as a F u n c t i o n  o f  T i m e  ( F r e e  
F a l l  i n  A i r ) .  

F i g .  4 .  D e g r e e  o f  W e i g h t l e s s -  
n e s s  a s  a F u n c t i o n  o f  T i m e  ( F r e e  
F a l l  i n  Vacuum). 



s e c o n d s  t h e  v e l o c i t y  becomes  a b o u t  30  m p e r  s e c o n d ,  or n e a r l y  1 0 0  
km p e r  h o u r .  

The k i n e t i c  e n e r g y  w h i c h  t h i s  v e l o c i t y  r e p r e s e n t s ,  i n  a c a p -  
s u l e  whose w e i g h t  i s  a r o u n d  1 0 0  k g ,  s h o u l d  b e  a b s o r b e d  a t  a h e i g h t  
w h i c h  i s  n o t  t o o  g r e a t ,  b e c a u s e  i t  n a t u r a l l y  d i m i n i s h e s  t h e  u s e f u l  
h e i g h t .  T h i s  s h o u l d  o c c u r  w i t h o u t  t h e  d e c e l e r a t i o n  e x c e e d i n g  v a l u e s  
w h i c h  a r e  t o o  h i g h  a n d  w h i c h  a r e  d e t r i m e n t a l  t o  a good r e c o v e r y  o f  / 2 9 5  
t h e  m a t e r i a l  u n d e r  t e s t .  

A l l  t h e s e  p r o b l e m s ,  as  w e l l  a s  t h a t  o f  r e - t r a n s m i s s i o n  o f  p a r a -  
m e t e r s  m e a s u r e d  on b o a r d  t h e  c a p s u l e  i n  f r e e  f a l l ,  mus t  b e  s o l v e d .  

I V .  The Two W e i g h t l e s s n e s s  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s  a t  O . N . E . R . A .  

Tower for Producing W e i g h t l e s s n e s s  in A i r  

i 
1 

D u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e ,  a l a b o r a t o r y  f o r  s t u d y i n g  f r e e  f a l l  
n a i r  w a s  d e v i s e d  f o r  t h e  d o u b l e  p u r p o s e  o f  u s i n g  a s i m p l e  i n s t a l -  
a t i o n  w h i c h  wou ld  s u f f i c e  f o r  mak ing  c e r t a i n  s t u d i e s  a n d  s e r v i n g  

a s  a t e s t - s t a n d  f o r  c a l c u l a t i o n  a n d  o p e r a t i o n  o f  e s s e n t i a l  e l e m e n t s  
w h i c h  a r e  n e c e s s a r y  i n  b u i l d i n g  a w e i g h t l e s s n e s s  t o w e r  u s i n g  a 
vacuum. 

The s y s t e m  u s i n g  a i r  was moun ted  i n  t h e  s h a f t  o f  a n  u n u s e d  
f r e i g h t  e l e v a t o r ,  w h i c h  a l l o w s  f o r  a h e i g h t  o f  f a l l  o f  a r o u n d  4 0  m .  
I t s  d i m e n s i o n s  p e r m i t  u s e  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  c a p s u l e ,  0 . 3 0  m i n  
d i a m e t e r  i n  t h e  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  a n d  1 m l o n g ,  w e i g h i n g  8 0  k g .  
The d e v i c e s  t o  b e  t e s t e d  a r e  p l a c e d  i n  h o l d e r s  w i t h  s t a n d a r d  d imen-  
s i o n s  a n d  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  c a p s u l e  j u s t  b e f o r e  r e l e a s e ;  t h i s  a l -  
l o w s  s i m u l t a n e o u s  p r e p a r a t i o n  f o r  d i v e r s e  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  l a b o r a -  
t o r i e s .  F i g u r e  5 shows t h e  c a p s u l e  c o n t a i n i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  m a -  
t e r i a l s ,  a n d  F i g u r e  6 shows o n e  o f  t h e  h o l d e r s  e q u i p p e d  f o r  e x p e r i -  
m e n t s  w i t h  t h e  s e n s i t i v e  a c c e l e r o m e t e r .  

Two r e l e a s e  s y s t e m s  w e r e  u s e d .  

The s i m p l e r  o n e  c o n s i s t s  
i n  u s i n g  a n  o x y - a c y e t y l e n e  t o r c h  
t o  c u t  a c a b l e  f r o m  w h i c h  t h e  
c a p s u l e  i s  s u s p e n d e d  b e f o r e  t h e  
e x p e r i m e n t .  The e x p e r i m e n t  
showed t h a t  w i t h  a s t e e l  c a b l e ,  
t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i o n  
t o  p r o d u c e  w e i g h t l e s s n e s s  i s  
n o t  v e r y  g r e a t l y  r e d u c e d  ( a r o u n d  
1 0 0  m s e c )  b e c a u s e  o f  t h e  c r e e p  
o f  t h e  m e t a l  b e f o r e  i t  i s  c u t  
t h r o u g h .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  
t h e  u s e  o f  a n y l o n  c a b l e  a l l o w s  

F i g .  5 .  C a p s u l e  f o r  W e i g h t -  u s  t o  o b t a i n  a l i b e r a t i o n  t i m e  
l e s s n e s s  E x p e r i m e n t s .  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 m s ec ,  w h i c h  
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p r o d u c e s  a r e s u l t  t h a t  i s  v e r y  c l o s e  t o  s t a n d a r d .  

The command f o r  r e l e a s e  w h i c h  c a u s e s  t h e  p i v o t i n g  o f  t h e  t o r c h  
c a n  b e  g i v e n  o n l y  a f t e r  c h e c k i n g  t h e  s i d e - t o - s i d e  m o t i o n  o f  t h e  c a p -  
s u l e .  T h i s  c h e c k  i s  p r o d u c e d  by two l i g h t  beams a r r a n g e d  i n  a V ,  
t a n g e n t  t o  t h e  w a l l s  a n d  d e t e c t e d  b y  p h o t o e l e c t r i c  c e l l s .  The 
s e n s i t i v i t y  o f  t h i s  d e v i c e  i s  v e r y  g r e a t ,  a n d  e n s u r e s  t h a t  a t  t h e  
moment o f  r e l e a s e  t h e  s l o p e  o f  t h e  a x i s  t o  t h e  v e r t i c a l  d o e s  n o t  
e x c e e d  o n e  m i n u t e  o f  a n g l e .  

F i g u r e  7 shows t h e  c a p s u l e  r e a d y  t o  b e  r e l e a s e d .  

A s e c o n d  me thod  h a d  t o  b e  s t u d i e d  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  f a l l  i n  
vacuum,  f o r  w h i c h  i t  i s  n a t u r a l l y  i m p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  s i m p l e  me th -  
od  o f  t h e  t o r c h .  

I t  c a l l e d  f o r  a s u s p e n s i o n  o f  " b i s t a b l e  m a g n e t i c "  t y p e ,  ? . e .  
f o r  a d e v i c e  i n  w h i c h  t r a n s m i s s i o n  o f  a n  i m p u l s e  i n t e r r u p t s  t h e  
m a g n e t i c  f l u x ,  t h u s  s u p p r e s s i n g  t h e  s u s t a i n i n g  f o r c e  i n  a s h o r t  

F i g .  6 .  M e a s u r i n g  H o l d e r  f o r  F i g .  7 .  C a p s u l e  Ready €or  Re- 
E x p e r i m e n t s  w i t h  a S e n s i t i v e  l e a s e .  
A c c e l e r o m e t e r .  
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t i m e  ( a r o u n d  1 0 0  m s e c ) .  

P a r t i c u l a r  p r e c a u t i o n s  h a d  t o  b e  t a k e n  i n  o r d e r  t h a t  e x c e p t  
f o r  t h a t  s u p p r e s s i o n ,  n o  i m p o r t a n t  t r a n s v e r s e  i m p u l s e  wou ld  b e  
communica ted  t o  t h e  c a p s u l e .  T h e s e  p r e c a u t i o n s  c o n s i s t  o f  p r e c i s e  
r e g u l a t i o n  o f  i n p u t  v o l t a g e s  a n d  c o n t a c t  s u r f a c e s .  T h i s  r e g u l a t i o n  

u s i n g  c o h e r e n t  l i g h t ,  f o r  a f a l l  w h i c h  i s  l i m i t e d  t o  a r o u n d  1 0  c e n -  
t i m e t e r s .  

/ 2 9 6  i s  c a r r i e d  o u t  o n c e  a n d  c o n t r o l l e d  by  a n  i n t e r f e r o m e t r i c  d e v i c e  - 

T h u s ,  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  l i m i t  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  a t  t h e  
moment o f  r e l e a s e  t o  1 / 1 0  d e g r e e / s e c .  

R e c o v e r y  o f  t h e  m a t e r i a l  a t  t h e  e n d  o f  t h e  f a l l  i s  a n  i m p o r t a n t  
p r o b l e m .  I t  w a s  s o l v e d  a t  O . N . E . R . A .  b y  a me thod  w h i c h  c a n  b e  d i -  
r e c t l y  t r a n s p o s e d  t o  t h e  case o f  a vacuum.  

The c a p s u l e ’ s  k i n e t i c  e n e r g y  i s  a b s o r b e d  by  d e f o r m a t i o n  b e y o n d  
t h e  e l a s t i c  l i m i t  i n  two m e t a l l i c  s y s t e m s .  The f i r s t  i s  a s t a i n -  
l e s s - s t e e l  c o l l a r  w h i c h  h a s  a n  o p e n i n g  whose  d i a m e t e r  i s  l e s s  t h a n  
t h a t  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  c a p s u l e ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  
d i s t o r t e d  by i t .  The s e c o n d  h a s  8 p o w e r f u l  s p r i n g s  w h i c h  s u p p o r t  
t h e  c o l l a r  a n d  a r e  a t t a c h e d  t o  t h e  f r amework  o f  t h e  r e c o v e r y  d e v i c e .  
T h e s e  s p r i n g s ,  w i t h  c o n t i g u o u s  t u r n s ,  a r e  0 . 5  m e t e r s  l o n g  a t  t h e  
s t a r t  a n d  a b o u t  4 m  l o n g  a f t e r  r e c o v e r y .  The w h o l e  s y s t e m  w a s  c a l -  
c u l a t e d  s o  t h a t  a t  no  t i m e  w o u l d  t h e  d e c e l e r a t i o n  e x c e e d  169 ( F i g . 8 ) .  

F i g .  8 .  D e c e l e r a t i o n  o f  t h e  
C a p s u l e  i n  t h e  C o u r s e  o f  R e -  
c o v e r y .  
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F i g .  9 .  R e c o v e r y  D e v i c e  



The r e c o v e r y  s y s t e m  i s  c e n t e r e d  v e r y  p r e c i s e l y  a t  t h e  u p p e r  
p o i n t  o f  a t t a c h m e n t ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  C o r i o l i s  e f f e c t  d u e  t o  
t h e  m o t i o n  o f  t h e  E a r t h ,  w h i c h  h e r e  i s  a b o u t  4 m m .  

. O p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  f o u n d  t o  b e  p e r f e c t l y  s a t i s f a c t o r y  
a n d  e n s u r e s  a v e r y  h i g h  l e v e l  o f  s e c u r i t y .  

Tower f o r  Producing Weigh tZessness  in Vacuum. 

S t a n d i n g  1 3  s t o r i e s  h i g h  i n  an  e l e v a t o r  s h a f t ,  i t  i s  4 7 . 5 0  m 
l o n g  a n d  a l l o w s  f o r  a f r e e  f a l l  o f  39 .90  m .  

The t u b e ,  made by  A L C A T E L  f r o m  s e c t i o n s  w e l d e d  i n  p l a c e ,  i s  
made o f  a l i g h t  a l l o y  ( A G  3 ) ;  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  i n t e r i o r  s u r f a c e  

/297  w a s  g i v e n  p a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  i n  o r d e r  t o  a l l o w  f o r  a vacuum o f  I___ 

mb when e v a c u a t e d .  

I n  t h e  f i r s t  s t a g e ,  h o w e v e r ,  i t  i s  l i m i t e d  t o  m b a r .  

F i g .  1 0 .  C o l l a r  B e f o r e  a n d  
A f t e r  D i s t o r t i o n .  

F i g .  11. Diagram o f  t h e  Weigh t -  
l e s s n e s s  Tower f o r  S t u d y i n g  F r e e  
F a l l  i n  Vacuum. 
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The t u b e  h a s  a d i a m e t e r  o f  0 . 7 5  m ;  i t  r e s t s  e n t i r e l y  on i t s  
b a s e ,  a n d  i s  o n l y  s u p p o r t e d  l a t e r a l l y .  I t s  l o w e r  p a r t  i s  made o f  

s t e e l ,  c o a t e d  w i t h  a 3 0 - m i c r o n -  
l a y e r  o f  n i c k e l ,  a n d  h a s  a d iam-  
e t e r  i n c r e a s e d  t o  1 . 2 0  m .  T h i s  
l o w e r  p a r t  i s  i n t e n d e d  f o r  r e -  
c e i v i n g  t h e  r e c o v e r y  d e v i c e ,  
w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  o n e  
a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  made o f  s t a i n -  
l e s s  s t e e l .  I n  t h e  f i r s t  s t a g e ,  
a g r o u p  of 3 pumps ( t w o  c e n t r i f -  
u g a l  pumps a n d  o n e  R o o t s  pump) 
e n s u r e  m a i n t e n a n c e  o f  a p r e s -  
s u r e  o f  5 0 1 O - ~  mbar ( f o r  t h e  
l o T 3  p r e d i c t e d  i n  t h e  c a l c u l a -  
t i o n ) .  L a t e r  w e  w i l l  h a v e  t o  
a d d  a d i f f u s i o n  pump t o  t h i s  
s y s t e m  t o  o b t a i n  more t h a n  
m b a r .  

F i g .  1 2 .  W e i g h t l e s s n e s s  Tube 
f o r  S t u d y i n g  F r e e  F a l l  i n  
Vacuum. 

F i g .  1 3 .  Upper  P a r t  o f  t h e  
W e i g h t l e s s n e s s  T u b e ,  a n d  Con- 
t r o l  P a n e l  for t h e  R e l e a s e  
Mechanism.  
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F i g .  1 4 .  R e c o v e r y  D e v i c e  a t  
t h e  B a s e  o f  t h e  W e i g h t l e s s n e s s  
Tube ( B e f o r e  t h e  E x p e r i m e n t )  



F i g u r e  11 i s  t h e  d i a g r a m  o f  t h i s  i n s t a l l a t i o n ,  a n d  F i g u r e s  1 2 ,  
1 3 ,  1 4  a n d  1 5  a r e  p h o t o g r a p h s  o f  i t s  e s s e n t i a l  p a r t s .  

T h i s  i n s t a l l a t i o n ,  w h i c h  w a s  p u t  i n t o  o p e r a t i o n  i n  F e b r u a r y ,  
1 9 6 6 ,  i s  f u n c t i o n i n g  c o n t i n u o u s l y ;  i t s  s p e c i a l  t a s k  i s  t h e  d e s i g n  
a n d  c a l i b r a t i o n  o f  a h i g h - s e n s i t i v i t y  a c c e l e r o m e t e r ,  a l t h o u g h  t h e  
t o w e r  f o r  s t u d y i n g  f r e e - f a l l  i n  a i r ,  w h i c h  s t a r t e d  o p e r a t i n g  i n  
1 9 6 5 ,  i s  now s p e c i a l i z i n g  i n  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  t h e  b e h a v i o r  o f  
l i q u i d s .  

A v e r y  i m p o r t a n t  p o i n t  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  c o n d u c t i n g  t h e s e  
s t u d i e s  i s  t h e  t r a n s m i s s i o n  a n d  r e c o r d i n g  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  
on  b o a r d  t h e  c a p s u l e . '  

Up t o  t h i s  t i m e ,  two  m e t h o d s  h a v e  b e e n  u s e d  b y  O . N . E . R . A .  

The f i r s t  i s  t h e  h i g h - s p e e d  p h o t o g r a p h y  ( s e v e r a l  h u n d r e d  f rames  
p e r  s e c o n d )  o f  phenomena t o  b e  s t u d i e d ,  u s i n g  a c a m e r a  moun ted  on  
b o a r d ;  i t  a l l o w s  n o t  o n l y  a q u a l i t a t i v e  e x a m i n a t i o n  b u t  a l s o  a quan-  
t i t a t i v e  a n a l y s i s ,  w h i c h  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  s t u d y i n g  t h e  b e -  
h a v i o r  o f  l i q u i d s .  

The s e c o n d ,  more g e n e r a l  i n  i t s  a p p l i c a t i o n s ,  c o n s i s t s  i n  t r a n s -  
m i t t i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  by  r a d i o t e l e m e t r y .  For t h i s  p u r p o s e ,  O.N. 
E.R.A. u s e d  a t r a n s m i t t e r  w i t h  5 c o n t i n u o u s  c h a n n e l s ,  w h i c h  h a d  
p r e v i o u s l y  b e e n  u s e d  t h e r e  f o r  o t h e r  s t u d i e s  a n d  whose  g e n e r a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  w e l l  s u i t e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  The f r e q u e n c y  
u s e d  i s  1 0 1  M H z .  

However ,  a d e l i c a t e  p r o b l e m  w a s  t h a t  o f  t h e  r e c e i v i n g  a n t e n n a  / 2 9 8  
i n  t h e  c a s e  o f  t h e  vacuum t u b e .  B e c a u s e  t h e  l a t t e r  f o r m e d  a com- 
p l e t e l y  s e a l e d  m e t a l l i c  e n c l o s u r e ,  w e  h a v e  t o  p u t  t h e  a n t e n n a  i n s i d e  
a n d  t o  f i n d  a d e v i c e  w h i c h  wou ld  e n s u r e  good  r e c e p t i o n  d u r i n g  t h e  
f a l l  d e s p i t e  t h e  r a p i d  movement o f  t h e  t r a n s m i t t e r .  We f o u n d  a v e r y  
s a t i s f y i n g  s o l u t i o n  i n  t h e  f o r m  o f  h o r n s  moun ted  a t  t h e  two e x t r e -  
m i t i e s  o f  t h e  t u b e  a n d  a w i r e  w h i c h  w a s  s t r e t c h e d  a l o n g  t h e  w h o l e  
l e n g t h  o f  t h e  t u b e  a n d  c o n s i s t e d  o f  a c o a x i a l  c a b l e  w i t h o u t  a n  e x -  
t e r i o r  c o n d u c t o r  C111. 

F i g u r e  1 6  shows t h e  g r o u p  o f  c o n t r o l  p a n e l s  m o n i t o r i n g  t h e  v a c -  
uum, t e l e m e t r i c  r e c e p t i o n ,  a n d  r e c o r d i n g .  T h i s  a p p a r a t u s  i s  l o -  
c a t e d  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  i n s t a l l a t i o n .  S i n c e  t h e  t i m e  f o r  
r e a c h i n g  t h e  vacuum l i m i t  d o e s  n o t  e x c e e d  two h o u r s ,  a n d  s i n c e  t h e  
v a r i o u s  p r o c e d u r e s  a r e  g r e a t l y  f a c i l i t a t e d  by  h o i s t i n g  d e v i c e s  a s -  
s o c i a t e d  w i t h  t h e  t u b e ,  we c a n  v e r y  e a s i l y  c a r r y  o u t  a t  l e a s t  two  
e x p e r i m e n t s  a d a y .  If  we a d d  t h e  e v e n  g r e a t e r  p o s s i b i l i t i e s  f o r  a 
d e v i c e  f o r  s t u d y i n g  f r e e  f a l l  i n  a i r ,  w e  s e e  t h a t  O . N . E . R . A .  i s  
p a r t i c u l a r l y  w e l l  s i t u a t e d  f o r  c o n d u c t i n g  numerous  s t u d i e s  o f  w e i g h t -  
l e s s n e s s  phenomena on a v e r y  w i d e  r a n g e  o f  d e g r e e s  o f  s i m u l a t i o n  
a n d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  p e r f e c t  r e p r o d u c i b i l i t y .  
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V .  The Experiments a t  the  Weightlessness Laboratory 

A s  w e  h a v e  a l r e a d y  i n d i c a t e d ,  t h e s e  s t u d i e s  e s s e n t i a l l y  i n -  
v o l v e  two  d o m a i n s :  on o n e  h a n d ,  a l l  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  b e -  

h a v i o r  o f  l i q u i d s ,  a n d ,  on t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h e  s t u d y  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  v e r y  weak acce l -  
e r a t i o n s  a n d  t h e  o p e r a t i o n  o f  / 2 9 9  
c o r r e s p o n d i n g  i n s t r u m e n t s .  

- 

L z q u i d s  in a S t a t e  of 
WeightZessness. 

All t h e  e f f e c t s  m e n t i o n e d ,  
whether t h e y  a r e  s t a t i c  or dynam- 
i c ,  r e s u l t  f r o m  t h e  p r e d o m i n a n c e  
o f  s u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s  i n  
t h i s  s t a t e .  

N a t u r a l l y ,  t h i s  r e s u l t s  i n  
t h e  e q u i l i b r i u m  f o r m  o f  f r e e  
s u r f a c e s  b e i n g  g e n e r a l l y  v e r y  
d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f o r m  f o u n d  i n  
t h e  n o r m a l  s t a t e .  

B e n e d i k t ' s  t h e o r y  [11 i s  
b a s e d  on a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
minimum e n e r g y  w h i c h  c h a r a c t e r -  
i z e s  e q u i l i b r i u m  a n d  on  t h e  
c o n s t a n c y  o f  t h e  l i q u i d - s o l i d  
a n g l e  o f  c o i n c i d e n c e ,  or t h e  
" a n g l e  o f  c o n t a c t " .  A s  a r e -  
s u l t ,  t h e  phenomena i m m e d i a t e l y  
t a k e  on  v e r y  d i f f e r e n t  a s p e c t s  

F i g .  1 5 .  R e c o v e r y  o f  t h e  Cap- a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
s u l e  i n  t h e  Vacuum Tube f l u i d  c o n s i d e r e d ,  a n d ,  e s p e c i a l l y ,  

. *  

a c c o r d i n g  t o  i t s  " w e t t i n g "  or 
'In on - w e  t t i n g  I' c h a r a c t e r  i s t i c s  
r e l a t i v e  t o  t h e  s o l i d  w h i c h  c o n -  
s t i t u t e s  t h e  w a l l ;  t he se  no-  
t i o n s  a r e  e x a c t l y  t h o s e  d e f i n e d  
e a r l i e r  i n  s t u d y i n g  s u r f a c e  
t e n s i o n .  

A f i r s t  r e s u l t  i s  t h a t ,  for 
n o n - w e t t i n g  l i q u i d s ,  s u p p o s e d l y  
c o n t a i n e d  i n  a s p h e r i c a l  v e s s e l  
i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  c a l c u -  
l a t i o n s ,  t h e  f i n a l  e q u i l i b r i u m  
s h o u l d  c o r r e s D o n d  t o  t h e  f o r m a -  

& 

t i o n  o f  a l i q u i d  s p h e r e ,  w i t h o u t  
c o n t a c t  w i t h  t h e  w a l l s ,  F i g .  1 6 .  I n s t r u m e n t s  f o r  Con- 

t r o l ,  R e c e p t i o n ,  a n d  R e c o r d i n g .  
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The experiment clearly confirms these predictions. 

For the fall times which were achieved, on the order of 3 sec., 
final equilibrium is not reached; however, the examination of suc- 
cessive forms when the test capsule is dropped repeatedly allows 
measurement of their characteristic frequencies, the damping factor, 
and the response time - all the essential values for prediction of 
phenomena and comparison with theory. 

Figures 17 and 18 show the results obtained under these condi- 
tions with pure water on the one hand and mercury on the other C121. 

Figure 19 shows the measuring holder equipped for these studies. 

The studies also involved the influence of the numerous para- 
meters involved: the form and dimensions of the receptacles, rate 
of filling, and pressure in the gaseous phase; mixtures of miscible 
or immiscible liquids; modification of surface tension by addition 
of a substance to a solution, etc. 

Fig. 17. Transition State for Fig. 18. Transition State for 
a Wetting Liquid (Water). a Non-Wetting Liquid (Mercury). 
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A second important point concerns the thermodynamic effects in 
liquids in a state of weightlessness, especially the influence on 
changes of state (boiling for example). Since the boiling point of 
a liquid depends on the hydrostatic pressure, we should expect that 
it would be very homogeneous in the whole volume in a state of 
weightlessness. 

In the same way, the latent heat of evaporation is influenced 
by the process of formation of bubbles, which depends on the field 
of gravity. Various authors have noted that the state of weight- 
lessness considerably modifies conditions in the case of "film" 
boiling, and it modifies conditions much less in the case of "nu- / 3 0 0  
cleate" boiling (formation of bubbles on impurity nuclei). 

Other studies are concerned with convection phenomena which 
are necessarily modified by the state of weightlessness. We know 
that the customary theory involves the Grashof number which contains 
the acceleration due to gravity. 

All this research sometimes 
delicate methods of measurement. 

necessitates the development of 
This is being done at O.N.E.R.A., 

Fig. 19. Measuring Holder 
Equipped for Studying Liquids 
in a State of Weightlessness. 

2 0  

Fig. 20. Diagram of the Detec- 
tion Circuit (For One Direction) 

Fig. 21. Record of Measurements 
by a High Sensitivity Accelero- 
meter. 



t o g e t h e r  w i t h  a c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t h e o r e t i c a l  s t u d -  
i e s .  

An i m p o r t a n t  p o i n t  c o n c e r n s  t h e  b e h a v i o r  o f  c r y o g e n i c  l i q u i d s  
whose  u s e  on  b o a r d  s a t e l l i t e s  i s  i n c r e a s i n g l y  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  
( l i q u i d  n i t r o g e n ,  h y d r o g e n ,  a n d  h e l i u m ) .  S p e c i a l  c r y o s t a t i c  d e v i c e s  
w e r e  d e v e l o p e d  a t  O . N . E . R . A .  f o r  t h e s e  s t u d i e s  w h i c h  a r e  now i n  
p r o g r e s s .  

We a r e  a l s o  w o r k i n g  on  m e t h o d s  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  m o t i o n  o f  
l i q u i d s  i n  a s t a t e  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  One o f  t h e s e  m e t h o d s  c o u l d  
b e  t h e  u s e  o f  e l e c t r o p h o r e t i c  phenomena w h i c h  i n v o l v e  f o r c e s  much 
g r e a t e r  t h a n  s u r f a c e  t e n s i o n s .  

Measurement o f  Very Weak A c c e l e r a t i o n s  /301 

The i n t e r e s t  i n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
t o  b e  e x p e c t e d  h a v e  a l r e a d y  b e e n  e x a m i n e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  
a r t i c l e .  

I n  o r d e r  t o  a t t a i n  s e n s i t i v i t i e s  o f  t h e  o r d e r  o f  9 ,  t h e  
p r o c e s s e s  u s u a l l y  u s e d  a r e  no  l o n g e r  a p p l i c a b l e .  P r a c t i c a l l y  s p e a k -  
i n g  C151, i t  i s  a l r e a d y  b e c o m i n g  d i f f i c u l t  t o  m a k e  c o n v e n t i o n a l  
a c c e l e r o m e t e r s  f o r  u s e  a t  v a l u e s  o f  10-4 t o  10-5 g .  

M o r e o v e r ,  t h e  p r o b l e m  becomes  v e r y  c o m p l e x ,  s i n c e  t h e  a c c e l e r o -  
m e t e r  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  w i t h s t a n d i n g  i n c r e a s e d  a c c e l e r a t i o n s  ( o f  
t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  g ' s  a t  t h e  moment o f  l a u n c h i n g  t h e  s a t e l l i t e ,  
f o r  e x a m p l e ) ,  a s  i s  t h e  g e n e r a l  c a s e .  

F i n a l l y ,  p r e c i s e  c a l i b r a t i o n  o f  s u c h  i n s t r u m n e t s  p o s e s  some 
d e l i c a t e  p r o b l e m s  w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  o n l y  i n  a s t a t e  o f  w e i g h t l e s s -  
n e s s .  

O . N . E . R . A .  h a s  u n d e r t a k e n  t h e  s t u d y  o f  a n  a c c e l e r o m e t e r  w h i c h  
i s  c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  a c c e l e r a t i o n s  o f  t h e  o r d e r  o f  l o e 9  g ,  w i t h  
a w i d e  m e a s u r e m e n t  r a n g e  ( f r o m  t o  g ) ,  a n d  c a p a b l e  o f  b e i n g  
l a u n c h e d  a n d  w i t h s t a n d i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v e r y  s e v e r e  e n v i r o n m e n -  
t a l  c o n d i t i o n s .  

The i n s t r u m e n t  m u s t  m e a s u r e  a c c e l e r a t i o n  i n  t h r e e  t r i r e c t a n g u l a r  
d i r e c t i o n s  s i m u l t a n e o u s l y ,  w i t h o u t  i n t e r a c t i o n  among t h e  t h r e e  l i n e s .  

The p r i n c i p l e  u s e d  i s  t h a t  o f  a s p h e r e  h e l d  by  e l e c t r o s t a t i c  
f i e l d s  C161 i n s i d e  a n  e q u a l l y  s p h e r i c a l  c a v i t y ,  t h e  a i r  g a p  b e i n g  
e x t r e m e l y  r e d u c e d .  E l e c t r o d e s  f o r  d e t e c t i o n  o f  p o s i t i o n  a r e  c o n -  
n e c t e d  t o  t h e  o p e r a t i n g  e l e c t r o d e s  i n t e n d e d  f o r  t h e  o p e r a t i n g  mech- 
a n i s m .  T h i s  d e t e c t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  v a r i a t i o n  
o f  c a p a c i t y  d u e  t o  m o t i o n s  o f  t h e  s p h e r e  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
a c c e l e r a t i o n  t o  b e  m e a s u r e d .  The s p h e r i c a l  s h a p e  i s  a t t a i n e d  w i t h  
v e r y  g r e a t  a c c u r a c y  by  u s i n g  s u r f a c e - p o l i s h i n g  m e t h o d s  w h i c h  a r e  
r o u t i n e  i n  o p t i c s .  The s p h e r e  i s  m o n i t o r e d  by means o f  c a p a c i t y  
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detection. It ensures a good reduction of interactions among the 
three measuring directions, since if the sphere were absolutely per- 
fect, the detecting electrodes would not sense the rotation, and 
the holding mechanism would not be modified. The sensitivity of 
the capacitance detector used allows detecting displacements of the 
sphere by m. 

The diagram of the detection circuits if given in Figure 20. 
Figure 6 shows an accelerometer with three axes. 

The first tests were made on a uniaxial instrument. Its char- 
acteristics were the following: 

Threshold Sensitivity g 
Measurement Range to g 
Characteristic Frequency 

HZ 

In order to regulate the absorption coefficient for the accel- 
erometer, the spherical chamber containing the sphere is placed 
under vacuum in order to avoid viscous friction, and damping is ac- 
complished by an electronic correcting circuit. 

The experiment was carried out in the weightlessness tube by 
regulating the residual pressure in it so as to cover the useful 
range. The telemetric system allowed simultaneous recording of the 
reading of the accelerometer and of the supply voltages of both the 
upper and lower electrodes of the control system (Fig. 21). 

k 3 Q 2  C o n c l u s i o n  1 

Because of the importance of the effects of weightlessness in 
space research, we must have methods of simulating this condition 
for systematic study in a laboratory; 

The simplest method consists in launching the materials to be 
studied into free fall. Although this method is limited with re- 
spect to time, it allows a large number of problems to be handled 
with satisfactory accuracy. 

The National Office of Aerospace Studies and Research (O.N.E.R. 
A.) is therefore equipped with two devices employing this principle, 
which also allow various other studies. 

In order to achieve the maximum possible simulation of abso- 
lute weightlessness, one of these installations provides for free 
fall in a high vacuum. 

Under these conditions, a residual deceleration of to 
g is possible, and this value is sufficient for the most delicate 
studies now envisaged, since it corresponds to the values found in 
the case of satellites: These values can be attributed to the fi- 
nal causes for retardation of satellites outside the atmosphere. 

2 2  
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